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１． はじめに 
 河川および湖沼などの水辺環境の向上は，環境関連団体や地域住民等らの強い要望であり，流域内の
水循環機構を把握することの重要性が増している．スウェーデン気象水文研究所（SMHI）では，流出特
性に強く影響する土地被覆，土壌，起伏などの地理的特性から，流出量と河川水質の予測を目的とした
水文・水質統合解析モデルの HYPE（HYdrological Predictions for the Environment）モデル 1)を開発した．
HYPE モデルは流域と地下水流れを考慮し構築した数十 km2 のポリゴン型副流域を計算単位とする準分
布型の物理モデルであり，2007 年にスウェーデン全域を対象としたモデル「S-HYPE モデル 1)」が開発
されて以降は，世界各地に拡張され，ヨーロッパ全域，北極圏やアフリカなどさまざまな地域の流出量
予測で用いられてきた 2)．本研究では，S-HYPE モデルをベースとし，都市を正確に表現可能な高精度ポ
リゴン型の土地被覆データ「Urban Atlas3)」を活用して都市部の浸透・不浸透域を正確に反映させた
「U-HYPE モデル」を提案した．また，U-HYPE モデルの流出予測結果を S-HYPE モデルの流出予測結
果および観測流量と比較することにより，その精度を検証した． 
２． HYPE モデル 
HYPE モデルでは，副流域ごとに直接流出量や土壌への浸透量，蒸発散量を計算しており，副流域内
部の土地被覆と土壌の不均一性についても考慮可能なモデル構造となっている．図-1 は HYPE モデルを
実流域に適用する際の作業工程を表している．まず対象領域の土地被覆と土壌各種の GIS データを収集
し，次いで，土地被覆データと土壌データを重ね合わせ，耕作地（シルト土壌）や針葉樹林（モレーン
土壌）といった土地被覆と土壌の組み合わせの GIS データを作成する．ここで個々の土地被覆と土壌の
組み合わせを土地被覆－土壌クラスと呼ぶ．また個々の土地被覆－土壌クラスは 3 層の土壌層を設定可
能である．次に，個々の土地被覆－土壌クラスに対し，各土壌層の層厚，萎れ点，圃場容水量，有効間
隙率などの土壌物理パラメータ，直接流出量，土壌浸透量，地下水位変動，蒸発散量などを計算するた
めの水文パラメータ，および流出に伴う窒素・リンなどの輸送を計算するための水質パラメータを設定
する．さらに各副流域に対して，個々の土地被覆－土壌クラスが占める面積率を属性として与え，対象
流域をモデル化する．モデル化した各副流域に対して日降雨量・日平均気温を入力し解析を行う． 
２.１ S-HYPE モデル 
 S-HYPE モデルは，河川流域と地下水流れを考慮し，45 万 km2 程度のスウェーデンを 38,000 個程度の
副流域に分割しており，最も高解像度な HYPE モデルとなっている．また S-HYPE モデルの計算ステッ
プは 1 日であり，時間解像度も HYPE モデルとしては最も高い．しかし副流域内の土地被覆-土壌クラス
の設定については，土地被覆データとして欧州環境機関が配備した 100m グリッドの CORINE Land 
Cover4)を，土壌データとしてスウェーデン地質調査所が提供する 250m グリッドの SGU Soil database5)を
それぞれ活用しており，土地被覆の分類は農村部で針葉樹林やモレーンなどの 11 種，都市部で市街地・
郊外の 2 種のみであり，流域の水文特性に大きな影響を与える不浸透域は考慮されていない．   
２.２ U-HYPE モデル 
 Urban Atlas は，グリッド型と比較し都市部の詳細な記述に優れるポリゴン
型 GIS データであり，かつ都市部の代表的な土地利用形態「宅地」におけ
る小分類は浸透面積率に基づくため，CORINE Land Cover よりも都市部の水
文学的な情報量が大きな GIS データといえる．U-HYPE モデル設定では，ま
ず都市部の土地被覆データをCORINE Land CoverからUrban Atlasに換装し，
不浸透域の土地被覆-土壌クラス「不浸透タイプ」を設定した．次いで，不
浸透タイプに対して雨水浸透の生じない，降雨時の直接流出が卓越するとい
う特性を持たせた．具体的には，不浸透タイプに対し，3 層の土壌層のうち
表層土壌に，間隙，浸透量，マクロポア流量が極小かつ地表面流出量が大き
な「不浸透層」を設定した．U-HYPE モデルは，研究開始当初最新であった
S-HYPE モデルの ver. 4.8.0 をベースとして開発した． 
 
図-1  HYPE モデルを実流域に  
  適用する際の作業工程 
３． 流出解析とモデル検証 
図-2に本研究の対象とする Sege川上流域の位置およびその概略図を
示す．本研究ではスウェーデン南部スコーネ地方 Sege 川上流域の流域
面積 52.2km2 を U-HYPE の対象流域に設定した．本流域の流域出口付近
には流量観測点と Svedala の市街地があり，同市街地が降雨時のピーク
流量増加に寄与すると考えられる．Sege 川上流域は 5 つの副流域で構
成され，Urban Atlas からその土地被覆の 95％は農村部で，都市部の不
浸透域は 2.6％を占めるのみである（表-1）．本研究の入力とした気象
データは，定点観測データを各副流域に空間内挿し得られた日降水
量・日平均気温 6)である． 
図-3 は Svedala 流量観測点における U-HYPE，S-HYPE でのシミュレ
ーション結果と観測流量を示している．まず 2010 年 1 月 1 日から 2013
年 12 月 31 日（図-3 a)）の観測流量に注目すると，Svedala では 12 月から 4 月までの流量が 7・8・9 月
の夏季と比較し多いことが見て取れた．これは冬季に農地への取水が減少することや，3・4 月の融雪に
よる河川流量増加などが原因と考えられる．こうした季節スケールの傾向は U-HYPE と S-HYPE の両方
で表現されており，都市部を考慮した影響は大きくは現れていない．次に，夏季の一例として 2013 年 7
月 1 日から同年 9 月 30 日までの期間（図-3 b)）に着目すると， U-HYPE では観測と同様に流量ピーク
が見られ，U-HYPE の流量ピークは日降雨が 10mm 程度以下の小さなイベントにおいても発生している
のが見て取れる．このことは，日降雨 10～20mm 程度以下の少雨においても，U-HYPE が，対象領域の
わずか 2.6%にすぎない不浸透域の影響を，日平均 0.2～0.3m3/s のピークが現れるという形で正しく再現
可能であることを示しており，流量ピークが発生しない S-HYPE と比較し良好な解析結果となっている．
これらの結果から，本研究で提案した手法を用いて HYPE モデルで不浸透域を考慮することで，流出計
算の精度が向上したと考えられる． 
４． むすび 
 本研究では， SMHI が開発した水文・水質統合解析モデルである S-HYPE モデルに対し，浸透特性の
情報をもつポリゴン型土地被覆データの Urban Atlas から抽出した都市部の不浸透情報を組み込み，不浸
透域の水文学的特性をモデル計算に反映させた U-HYPE モデルを検討した．U-HYPE モデルをスウェー
デン南部の都市 Svedala を含む流域に適用し，日流量観測データと S-HYPE の流出解析結果と比較した結
果，夏季における降雨時のピーク流量について再現性が向上し，特に降雨強度の小さな降雨イベントで
顕著な向上が見られた．  
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第１章 序論 
 
１－１ 本研究の概要 
  
河川および湖沼などの水辺環境の向上は，環境関連団体や地域住民等らの強い要望であり，
流域内の水循環機構を把握することの重要性が増している．スウェーデン気象水文研究所
（SMHI）では，流出特性に強く影響する土地被覆，土壌，起伏などの地理的特性から，流出
量と河川水質の予測を目的とした水文・水質統合解析モデルの HYPE（HYdrological Predictions 
for the Environment）モデル 1)を開発した．HYPE モデルは流域と地下水流れを考慮し構築した
数十 km2のポリゴン型副流域を計算単位とする準分布型モデルであり，2007 年にスウェーデ
ン全域を対象としたモデルが開発されて以降は，世界各地に拡張され，ヨーロッパ全域，北
極圏やアフリカなどさまざまな地域の流出量予測で用いられてきた 2)．また HYPE モデルの
各副流域には，複数の土地被覆と土壌タイプを面積率として設定することができ，土地被覆
データや土壌データの高精度化・高解像度化といった GIS 分野の技術的進歩にも対応するモ
デル構造となっている． 
流出特性に特に大きな影響を与える地理的要因として，流域における都市部の有無があり，
これは対象流域に占める都市部の割合は小さい場合においても重要となることが示唆されて
いる 3) 4)．例えば都市部の広範囲を占める不浸透域においては，雨水が地表面や雨水・下水道
管路を介する直接流出として河川へ排水されるため，流域出口における降雨時のピーク流量
増大と洪水到達時間の短縮に寄与する．故に対象流域に都市部を含む場合には，不浸透域を
考慮した流出モデルの設定が必要と考えられる．しかし従来，土地利用が錯雑な都市部を精
緻に表現可能な GIS データを広範囲で入手することが困難であった．このため流出モデルに
対して不浸透域を詳細に設定した事例は，数 km2 程度の流域スケールに限定され，広域を対
象とした流出モデルでは，不浸透域を無視するか簡易的に扱うのみであった．例えばスウェ
ーデン国内を対象とした S-HYPE モデルは，面積約 45 万 km2 のスウェーデンを 38,000 個程
度の副流域に分割する最も高解像度な HYPE モデルとなっており，農村部については湖，池，
沼地，氷河，モレーン，泥炭地，露岩地帯，農地，針葉樹林，広葉樹林，草原の 11 種もの土
地被覆に分類しそれぞれ水文特性を設定しているが，都市部における分類は市街地と郊外の
みであり，不浸透域の影響を考慮していない． 
近年の GIS における技術的進歩により，従来のグリッド型土地被覆データに加え，都市を
正確に表現可能な高精度ポリゴン型の土地被覆データの入手が容易となりつつある．例えば
欧州環境機関が整備した「Urban Atlas5)」は，浸透・不浸透特性の情報をもつポリゴン型土地
被覆データとなっており，高精度・高解像度であるのみならず，水文解析で重要となる浸透・
不浸透の情報が収められている．しかし，こうしたポリゴン型 GIS データを HYPE モデルに
代表される広域水文・水質統合解析モデルに適用した事例は見当たらない． 
本研究では，S-HYPE モデルをベースとし，都市を正確に表現可能な高精度ポリゴン型の土
地被覆データ Urban Atlas を活用して都市部の浸透・不浸透域を正確に反映させた「U-HYPE
2 
 
モデル」を提案した．また，流量観測が行われているスウェーデン南部の小都市 Svedala を含
む流域を例にとり，U-HYPE モデルの流出予測結果を S-HYPE モデルの流出予測結果および
観測流量と比較することにより，その精度を検証した．この結果から，HYPE モデル等の広域
を対象とする水文・水質統合解析モデルの適用においても，都市部における不浸透域を正確
に設定することの重要性を示した． 
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１－２ 本研究の構成 
  
 本論文は全６章からなり，以下に各章の概要を述べる． 
 第１章は序論であり，本研究の背景と意義および目的について述べるとともに，本論文の
構成を示した． 
 第２章では，HYPE モデルの基本構造と流出計算フローについて述べた．まず，HYPE モ
デルの流域モデル化における計算基本単位である副流域について概説し，次いで各副流域内
部の地理的特性の設定方法について言及した．具体的には，HYPE モデルは副流域内部に複
数種の土地被覆と土壌タイプを設定可能なモデル構造であるため，GIS を用いて副流域内部
の土地被覆と土壌を設定する必要があり，これらの方法について述べている．次に，HYPE
モデルで解析対象としている各種水文量と栄養塩輸送量の計算手法について概説した． 
第３章では，まず本研究で用いた GIS データについて概説し，次に GIS データを活用した，
土地被覆と土壌データを組み合わせ「土地被覆-土壌クラス」の HYPE モデルへの設定方法に
ついて説明した．本研究で使用した GIS データは，100m グリッドの土地被覆データ「CORINE 
Land Cover6)」，ポリゴン型の土地被覆データ「Urban Atlas」および 250m グリッドの土壌デー
タ「SGU Soil Database7)」である．本章ではまず，CORINE Land Cover と SGU Soil database を
用いた従来の S-HYPE の土地被覆-土壌クラスの設定方法について述べ，次いで CORINE Land 
Cover と SGU Soil database に加えて Urban Atlas を活用した土地被覆-土壌クラスの設定方法
について示した．  
 第４章では，第３章で構築した U-HYPE の土地被覆－土壌クラスごとに，水文解析に必要
なパラメータの設定方法について述べた．まず，U-HYPE の農村部については S-HYPE と同
じパラメータを設定し，次いで都市部の土地被覆－土壌クラスについては，S-HYPE に水文学
的特性が類似した土地被覆－土壌クラスが存在する場合には，その S-HYPE の土地被覆－土
壌クラスと同様のパラメータを与えた．また，都市部の土地被覆－土壌クラス「不浸透域」
のみで S-HYPE に水文学的特性が類似した土地被覆－土壌クラスが存在しなかったため，本
研究で独自にパラメータを与えた．本章では，不浸透域におけるパラメータの設定方法につ
いて中心的に述べた．  
第５章では，S-HYPE を実流域へ適用した結果を示し，考察を行った．本研究ではスウェー
デン南部の都市 Svedala を含む，流域面積 52.2km2 の Sege 川上流域を対象流域とした．また
対象期間としては，2001 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までを設定し，U-HYPE と S-
HYPE の流出解析結果を河川流量観測データと比較した．その結果，従来の S-HYPE では表
現できなかった夏期の降雨時のピーク流量について，U-HYPE では表現可能であり，降雨が
10mm/日程度の小さな降雨イベントにおいても観測に近い解析結果が得られた．これらの結
果から，Urban Atlas のような浸透・不浸透情報を含むポリゴン型土地被覆データが，HYPE モ
デルのような広域を対象とした水文・水質解析の高度化に資することを示した． 
 第６章は結論であり，本研究で得られた知見をまとめ，総括を述べた．  
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第２章 HYPEモデルの概要 
 
２－１ モデルの基本構造 
  
 図 2-1 は HYPE モデルの基本構造を示している．HYPE モデルは対象領域を数 km2 程度の
副流域に分割し，副流域ごとに直接流出量や土壌への浸透量，蒸発散量，中間流出を計算す
る準分布型水文・水質統合解析モデルである．副流域内部には複数の土地被覆種別と土壌タ
イプが混在し，土地被覆と土壌の各 GIS データから土地被覆－土壌クラスを面積率として設
定している．各土地被覆－土壌クラスに土地被覆と土壌の水文・水質的特性を反映させたモ
デルパラメータを設定することで，土地被覆と土壌の不均一性を考慮している． 
 
 
 
  
 
 
図 2-1  HYPEモデルの流域基本構造． 
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HYPE モデルのパラメータは大きく 4 種類に分類される．各土壌層の厚さといった土壌構
造を記述する土壌パラメータ，流出量や蒸発散量などの計算に用いられる水文パラメータ，
栄養塩輸送の計算に用いられる水質パラメータ，およびモデル計算で得られた水文・水質予
測結果を観測データに近づけるための補正パラメータに分けられる．表 2-1および表 2-2は，
HYPE モデルの設定で用いるパラメータのうち，特に副流域からの流出計算に大きな影響を
与える土壌パラメータと水文パラメータについて示している．本論文においては，流域のモ
デル化に用いる土地被覆データの差異が流出量予測に与える影響を評価することが目的であ
るため，これらのパラメータの内，水文パラメータのみを従前の S-HYPE モデルから変更す
る．表 2-1，表 2-2で示された個々のパラメータについては，次節の「流出計算フロー」にて
説明する．ここで水質パラメータ・補正パラメータについては，HYPE wiki8)に詳細な記述が
ある． 
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表 2-1 本研究で検証の対象とした土壌パラメータ  
 
 
 
 
表 2-2 本研究で検証の対象とした水文パラメータ 
 
* S-HYPE default とは，従前の S-HYPE における都市部の市街地でのパラメータ値である． 
 
  
パラメータ名
説明欄
関連現象 範囲
S-HYPE
default
概要 単位
Geo Class
Depth1
流出量，蒸発散，
浸透，など >0
0.25
各土壌層の厚さ
m
Depth2 0.5
Depth3 1
Drain-Depth 0.75 基本となる地下水表面
パラメータ名
説明欄
関連現象 範囲
S-HYPE
default
概要 単位
土地被覆
cevp 蒸発散 >0 0.1748 蒸発散係数 -
ttmp
蒸発散，浸透，
融解 >0 0 蒸発散を生じる最低気温 ℃
土壌
mperc1
浸透
>0 100 上層への日最大浸透量 mm/d
mperc2 >0 100 中層への日最大浸透量 mm/d
rrcs1
地下水流出
0-1 0.6 各土壌層から中間流出
を決定する減衰係数
-
rrcs2 0-1 0.3 -
srrate 地表面流 0-1 0.01 地表面流出率 -
wcep1
土壌間隙，
土壌保水 0-1
0.03 上層の有効間隙率 -
wcep2 0.02 中層の有効間隙率 -
wcep3 0.01 下層の有効間隙率 -
wcfc1 0.08 上層の圃常容水量 -
wcfc2 0.08 中層の圃常容水量 -
wcfc3 0.08 下層の圃常容水量 -
wcwp 0.5 萎れ点 -
macrate
マクロポア流
0-1 0.3 マクロポア流出率 -
mactrinf >0 10 上層の最大浸透能 mm/d
mactrsm 0-1 0.8 マクロポア流出の判別値 -
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２－２ 流出計算フロー 
 
 図 2-2は HYPE モデルが対象とする水文諸過程を示している．HYPE モデルでは地表面流
出，土壌各層からの中間流出や浸透量，蒸発量などの基本的な水文量に加え，積雪・融雪過
程や湖内部の水・栄養塩循環，水の移動に伴う農地等からの栄養塩輸送も合わせて解くこと
が可能である．HYPE モデルのシミュレーションで必要な気象データは，副流域ごとの日降
水量および日平均気温である．降水量は気温が 0 度以上の場合には降雨として，0 度以下の
場合には降雪として，副流域を構成する土地被覆－土壌クラスに与えられる．以下では，降
水が，副流域内のある土地被覆－土壌クラスに到達した際の流出計算の流れについて述べる． 
以下，流域に降雨が与えられる場合の，1 つの土地被覆－土壌クラスでの河川流量計算の流
れについて述べる（図 2-3）．まず，日降雨は水文パラメータに基づき，地表面流出成分，マ
クロポア流出成分および土壌浸透成分の各種成分として割り振られる．地表面流出成分はた
だちに副流域出口の流出点に排水され，降雨当日の流出点の河川流量増加に寄与する．マク
ロポア流出成分は地下水に直接涵養され，地下水位上昇とこれに伴う地下水流出量増加に寄
与する．土壌浸透成分については，これが日最大浸透能よりも小さく，かつ上層土壌におい
て不飽和の状態が維持される場合には，すべて上層土壌へと浸透し上層土壌間隙を満たすが，
これら条件を満たさない場合には余剰水が地表面に残り次の日の流出計算にまわされる．上
層土壌では，水分量が萎れ点を上回る場合には蒸発散量のみが，圃場容水量を上回る場合に
は蒸発散量，直接流出量，中層土壌への浸透量がそれぞれ計算される．なお蒸発散量，直接
流出量，中層土壌への浸透量がすべて計算された後に上層土壌に残った土壌水については，
余剰水として次の日の流出計算にまわされる．次いで，中層土壌における蒸発散量，直接流
出量，浸透量は，上層土壌と同様の流れで計算される．各土壌層からの中間流出は，その層
の土壌水分が圃場容水量を上回るか，有効間隙中の水分が存在する場合に発生する．一方，
下層土壌では，土壌からの蒸発散を微小として無視しており，直接流出量と地下水面上昇の
みが計算される．また，下層土壌は定常的に地下水がある層として扱われ，土壌パラメータ
で設定した高さ「StreamDepth」以上に存在する水のみが河川に流出する． 
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図 2-2  HYPE モデルで扱う諸水文過程（HYPE wiki より引用） 
 
 
 
図 2-3  降水が副流域内のある土地被覆－土壌クラスに到達した際の流出計算のフロー 
  
地表面流出成分
日降雨量
マクロポア流成分 土壌浸透成分
地下水上昇
流域出口
に流出
地下水上昇
水文パラメータ
による分配
余剰水
蒸発散
流域出口に流出
下層
中層
上層
土壌層間の計算
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２－２－１ 土壌構造と土壌間隙の設定 
 
 図 2-4は，HYPE モデルで想定する土壌構造を示している．HYPE モデルでは，鉛直 3 層ま
での土壌構造を設定することができ，本研究では上から上層，中層および下層と呼ぶ．ここ
で，地表面から上層下端の深さを Depth1，中層のそれを Depth2 および下層のそれを Depth3
としている．また下層の土壌内には基底地下水位（StreamDepth）を地表面からの深さのパラ
メータとして設定している．以下，具体的なパラメータ設定法について述べる． 
 各土壌層には土壌パラメータとして，有効間隙率 wcep, 圃場揚水量 wcfc および萎れ点 wcwp
を設定している．これらのパラメータを活用することによって，例えば下層ほど有効間隙率
が一般に小さくなるなどの土壌特性を表現可能である．ここで地表や上の土壌層からの浸透
などにより各土壌層に与えられた水分は，まず萎れ点に該当する間隙に配分され，次いで萎
れ点が満たされる場合には圃場揚水量の成分に，さらに圃場揚水量の成分が満たされる場合
には有効間隙に，順次配分される．ここで圃場揚水量と有効間隙に配分された水分は土壌か
らの蒸発散量の計算に，有効間隙内の水分は中間流出量および鉛直降下浸透量の計算にそれ
ぞれ用いられる． 
 
 
 
図 2-4 HYPE モデルにおける土壌構造のモデル化 
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２－２－２ 降雨の土壌浸透，地表面流出およびマクロポア流への配分 
 
 図 2-5 は，降雨が流域に与えられた際に，雨水が地表面もしくは土壌中をどのように移動
するかを示したフローチャートである．土地利用－土壌クラスに与えられた降雨 R はまず，
全てが地表面に留まるか，もしくは地表面流出およびマクロポア流が発生し，残りが地表面
に留まることとなる．ここで地表面流出およびマクロポア流の発生条件は，上層土壌の土壌
水分が，土壌水分のパラメータ mactrsm を上回ることである．すなわち上層土壌が乾燥して
おり，その土壌水分が mactrsm 以下の場合には，降雨は全て地表面に留まり，上層土壌への
浸透に寄与する．以下，具体的なパラメータ設定法について述べる． 
 上層土壌水分が mactrsm 以下の場合において降雨 R があると，上層土壌への浸透量 infilt は
以下の式によって計算される． 
 
 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡 = MIN( 𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡, 𝑚𝑎𝑐𝑡𝑟𝑖𝑛𝑓)    (2-1) 
 
ここで excessinfilt は前日において地表面にたまっていた余剰水，mactrinf は最大浸透能であ
る．この式は，地表面に存在する水が mactrinf を下回る場合にはその全てが上層土壌へと浸
透するが，これがmactrinfを上回る場合には，mactrinf分の水のみ浸透することを示している． 
 一方，上層土壌水分が mactrsm を上回る場合においては，地表面流出量およびマクロポア
流量が以下の式によって計算される．なお，この際には通常式 2-1 において，𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡
が mactrinf を上回ることとなる． 
 
 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝑠𝑟𝑟𝑎𝑡𝑒 × ( 𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡 − 𝑚𝑎𝑐𝑡𝑟𝑖𝑛𝑓)   (2-2) 
 𝑚𝑎𝑐𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑒 = 𝑚𝑎𝑐𝑟𝑎𝑡𝑒 × ( 𝑅 + 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡 − 𝑚𝑎𝑐𝑡𝑟𝑖𝑛𝑓)   (2-3) 
 
ここで，srrate, macrate はそれぞれ，地表面流出量とマクロポア流量の比率を表わすパラメー
タであり，srrate + macrate < 1 として設定する．なお，excrate というパラメータを excrate = 
1- srrate + macrate として定義すると，地表面に残った水のうち excrate に対応した水量が地
表面に残り，excessinfilt として次の日のモデル計算に回されることとなる． 
また，上層の地下水面が表面に達した時，高い地下水面（satoverflow）から地表面流が起こ
る．Srrcs は地表面流に依存するパラメータで土地利用被覆に依存する．減衰パラメータは流
域ごとの土地被覆の地域差を考慮し，補正係数 rrcscorr で補正される． 
 
srrcs = srrcs*(1+rrcscorr)                     (2-4) 
satoverflow = MAX(srrcs * (soil(1)-wp(1)-fc(1)-ep(1)),0.)         (2-5) 
 
上層からの流出は排除して考え，全体の地上面流が計算出力される． 
  
11 
 
 
 
 
 
図 2-5 降雨の地表面流出，マイクロポア流および土壌浸透への配分フロー 
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２－２－３ 蒸発散量の計算 
 
 HYPE モデルにおける土壌中での浸透過程の計算では，まず，各土壌層からの蒸発散量が
計算される．図 2-6 は，HYPE モデルにおける各土壌層からの蒸発散量計算方法を示してい
る．蒸発散量の計算ではまず，地表面における可能蒸発散量 epot が算定され，次いで， この
epot を基にして上層土壌および中層土壌からの蒸発散量が計算される．ここで上述のように，
HYPE モデルでは土壌からの蒸発散量が地表面からの深さに対して指数関数的に減少するも
のと仮定しており，そのため下層土壌からの蒸発散は微小であるとみなし無視している．以
下，epot および上層土壌・中層土壌からの蒸発散量の計算方法について示す． 
 地表面における可能蒸発散量 epot の計算では，まず基準値 epotbaseを以下の式により計算す
る． 
 
 𝑒𝑝𝑜𝑡𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑐𝑒𝑣𝑝 × (𝑡𝑒𝑚𝑝 − 𝑡𝑡𝑚𝑝)     (2-1) 
 
ここで cevp は表 2－2に示した蒸発散係数，ttmp は蒸発散を生じる最低気温を示す係数，temp
は副流域ごとの日平均気温である．epot は，epotbase をもとに季節係数 epotcorr および副流域
ごとの cevp の補正パラメータ cevpcorr によって，以下のように補正される． 
 
 𝑒𝑝𝑜𝑡 = 𝑒𝑝𝑜𝑡𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝑒𝑝𝑜𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 × (1 + 𝑐𝑒𝑣𝑝𝑐𝑜𝑟𝑟)    (2-2) 
 
ここで季節係数 epotcorr とは，季節によって同じ気温であっても蒸発散の生じやすさが変わ
ることを考慮するための係数である．例えば春のある日における気温が秋のある日の気温と
同じであっても，スウェーデンでは春の方が乾燥しており，また植物の活動が活発であるた
め，蒸発散量は大きくなるであろう．このため epotcorr は，年周期の sin カーブを用いて，以
下の式により求められる． 
 
 𝑒𝑝𝑜𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟 = 1 + 𝑐𝑒𝑣𝑝𝑎𝑚 × sin(2 × 𝜋 × (𝑑𝑎𝑦𝑛𝑜 − 𝑐𝑒𝑣𝑝𝑝ℎ)/365)  (2-3) 
 
ここで dayno は 1 月 1 日を基準に，1 月 1 日が 1，2 月 1 日では 32 となる．また𝑐𝑒𝑣𝑝𝑝ℎは，
sin カーブの初期値を示している， 𝑐𝑒𝑣𝑝𝑝ℎ = 45とすると，sin カーブの極大値が 5 月半ばとな
り，植生が活発で年を通して最も蒸発散が活発な時期となるため，S-HYPE のデフォルトとし
てこの値を設定している．また𝑐𝑒𝑣𝑝𝑎𝑚は，sin カーブの振幅を決定するためのパラメータで
ある． 
 上層土壌・中層土壌からの可能蒸発散量 epot1, epot2 は， epot を用いて以下の式 2-4, 2-5 か
ら計算する．これは，土壌中のある地点における可能蒸発散量が指数関数的に減少するが，
その各土壌層では矩形近似を行い，可能蒸発散量を計算しているためである． 
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𝑒𝑝𝑜𝑡1 = 𝐸𝑋𝑃(−𝑒𝑝𝑜𝑡𝑑𝑖𝑠𝑡 ×
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(1)
2
)          (2-4) 
     
 𝑒𝑝𝑜𝑡1 = 𝐸𝑋𝑃(−𝑒𝑝𝑜𝑡𝑑𝑖𝑠𝑡 × ( 𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(1) +
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(2) − 𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑖𝑝𝑡ℎ(1)
2
))  (2-5) 
 
ここで，epotdist は地中深さに対して可能蒸発散量がどの程度減少するかを示す減衰係数であ
り，大きな値を設定するほど，減衰の程度は大きくなる．最後に土壌層中の萎れ点以上の土
壌水分が可能蒸発散量を下回る場合には萎れ点以上の間隙に含まれる土壌水分全てが，また
これが可能蒸発散量を上回る場合には可能蒸発散量が蒸発散量として計算される． 
 
 
図 2-6 HYPE モデルにおける各土壌層からの蒸発散量の計算方法の図 
（HYPE wiki8)から引用） 
 
 
 
14 
 
２－２－４ 中間流出量の計算 
 
 蒸発散量の次に，ある日の土壌各層における中間流出量が計算される．土壌層からの中間
流出は，その層の土壌水分が圃場容水量を上回るか，有効間隙中の水分が存在する場合に発
生する．ここで，土壌層からの中間流出量計算は，その土壌層が飽和していない場合と飽和
している場合とで計算方法が異なる．以下では，土壌層が不飽和・飽和それぞれの状況にお
ける中間流出量計算の流れについて説明する． 
 例えば，土壌層 i が不飽和の場合には，単位土壌層厚・単位面積あたりの中間流出量 runoffi
が以下の式によって計算される．なお，rc(1)は上層土壌の減水係数を，rc(2)は中層土壌の減水
係数を，rc(3)は下層土壌の減水係数をそれぞれ指している． 
 
If 𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑖) >  𝑤𝑐𝑓𝑐(𝑖)  +  𝑤𝑐𝑤𝑝(𝑖)  
𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓(𝑖)  =  𝑟𝑐(𝑖)  × (𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑖)  −  𝑤𝑐𝑓𝑐(𝑖)  +  𝑤𝑐𝑤𝑝(𝑖))  
𝐸𝑙𝑠𝑒         (2-1) 
𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓(𝑖)  =  0  
𝐸𝑛𝑑𝑖𝑓  
 
ここで soil(i)は土壌層 i の土壌水分率を示す．rc(i ) は副流域ごとに中間流出に関するパラメ
ータ rrcs1, rrcs2 により設定され，地表面の傾斜（slope）によって以下の式によって計算され
る． 
 
𝑟𝑟𝑐𝑠1 = 𝑟𝑟𝑐𝑠1 × (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟) + 𝑟𝑟𝑐𝑠3 × 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒    (2-2) 
𝑟𝑟𝑐𝑠2 = 𝑟𝑟𝑐𝑠2 × (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟)     (2-2) 
𝑟𝑐(1) = 𝑟𝑟𝑐𝑠1       (2-4) 
𝑟𝑐(2) = 𝑟𝑟𝑐𝑠1 × exp (−𝑏 × (
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘(1)
2
+
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘(2)
2
))   (2-5) 
𝑟𝑐(3) = 𝑟𝑟𝑐𝑠2        (2-6) 
𝑏 =
𝑙𝑜𝑔(
𝑟𝑟𝑐𝑠1
𝑟𝑟𝑐𝑠2
)
(𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ(3)−
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘(3)
2
)−
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘(1)
2
    (2-7) 
 
 
ここで，rrcscorr は副流域ごとの補正パラメータである． 
 土壌各層における中間流出量算出は，上述の式(2-1)～(2-7)を用いての計算が基本となるが，
これらに加えて，下層土壌に基底水位(StreamDepth)が設定されている場合には，その上部の
水分のみが中間流出に寄与することとなる．図 2-7は，StreamDepth が下層土壌中に設定され
た場合の中間流出量計算に寄与する各値を示している．この際の単位土壌層厚・単位面積あ
たりの中間流出量 runoff(3)は以下の式によって計算される． 
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If 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎ℎ >  0.0 
𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓(3)  =   𝑟𝑐(3) × 
𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎ℎ
𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘(3)
× 𝑤𝑐𝑒𝑝(3) 
𝐸𝑙𝑠𝑒         (2-9) 
𝑟𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓(𝑖)  =  0 
𝐸𝑛𝑑𝑖𝑓 
 
ここでdeltahとは，下層土壌のStreamDepthよりも上に位置する有効間隙中の土壌水分量を表
わしており，以下の式によって計算される． 
 
𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎ℎ =
(𝑠𝑜𝑖𝑙(3) − 𝑤𝑐𝑤𝑝(3) − 𝑤𝑐𝑓𝑐(3))
𝑤𝑐𝑒𝑝(3)
 × 
 𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘(3) × (𝑠𝑜𝑖𝑙𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘(3)  −  𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ) (2-10) 
 
 
 
図 2-7 StreamDepth が下層土壌中に設定された場合の中間流出量計算に寄与する各値につい
て（HYPE wiki8)より引用） 
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 さらに，土壌層が飽和している場合，すなわち𝑠𝑜𝑖𝑙(𝑖) =  𝑤𝑐𝑒𝑝(𝑖) + 𝑤𝑐𝑓𝑐(𝑖)  +  𝑤𝑐𝑤𝑝(𝑖)が満
たされる場合での中間流出量について述べる．土壌層 i が飽和している場合には，その中間
流出量は上の土壌層 i-1 に含まれる土壌水分を考慮し計算される．図 2-8は，下層土壌に基底
水位(StreamDepth)が設定されており，かつ下層および中層土壌が飽和状態にある場合も考慮
した runoff(3)の計算フローを示す疑似コードである．例えば，下層・中層土壌が飽和状態にあ
り，地下水位が上層土壌内にある場合には，runoff(3)はその地下水位から StreamDepth までの
水圧の影響を受けることとなる．そこで HYPE モデルでは，runoff(3)を減水係数 rc(3)と deltah
（すなわち地下水位と StreamDepth の差の値）の積と比例する値として計算している．ただし
runoff(3)を生じるのは，あくまで下層土壌の有効間隙中の土壌水のみであるため，この方法で
計算された runoff(3)が有効間隙中の土壌水分を上回る場合には，有効間隙中の全土壌水量が
runoff(3)となる． 
 
deltah = (soil(3) - wcwp(3) - wcfc(3)) / wcep(3) × soillayerthick(3) –  
    (soillayerdepth(3) - StreamDepth) 
 
If soil(3) - wcwp(3) - wcfc(3) - wcep(3) >= 0      !下層土壌が飽和しているかの判定 
  deltah2 = soil(2)-wcwp(2)-wcfc(2) 
  If deltah2 > 0 Then    !中層土壌の有効間隙中に水があるかの判定 
deltah = deltah + deltah2 / wcep(2) × soillayerthick(2) 
  End If 
 
  If soil(2)-wcwp(2)-wcfc(2)-wcep(2) >= 0 Then  !中層土壌が飽和しているかの判定 
    deltah2 = soil(1)-wcwp(1)-wcfc(1) 
    If deltah2 > 0 Then    !上層土壌の有効間隙中に水があるかの判定 
deltah = deltah + deltah2 / wcep(1) × soillayerthick(1) 
    End If 
  End If 
End If 
 
If deltah>0 Then     
  runoff(3) = MIN(soil(3)-wcwp(3)-wcfc(3), wcrc(3) × deltah / soillayerthick(3) × wcep(3)) 
Else 
  runoff(3)= 0 
End if 
図 2-8 下層土壌に基底水位(StreamDepth)が設定され，かつ下層および中層土壌が飽和状態に
ある場合も考慮可能な runoff(3)の計算フロー（HYPE wiki8)を引用し加筆）  
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２－２－５ 土壌浸透と重力水の計算 
 
 式(2-1)～(2-10)によって中間流出量が計算された後，土壌上層または土壌中層の有効間隙中
に余剰水分が含まれる場合には，その水分は重力水として下の土壌層に移動する．ここで上
層土壌から中層土壌への最大日地中浸透量はパラメータ mperc1 として，中層土壌から下層土
壌への最大日地中浸透量はパラメータ mperc2 としてそれぞれ設定している．また，例えば中
層土壌において上層土壌の有効間隙中の土壌水分を十分に受け入れるだけの空隙があるので
あれば，上層土壌の有効間隙中の全土壌水分もしくは mperc1 に対応した水分が上層土壌から
中層土壌に移動するが，空隙が不十分な場合には，土壌中層を飽和させるだけの水分が土壌
上層から移動し，残りは土壌上層の有効間隙中に残り，次の日の各種水文量の計算に回され
ることとなる． 
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２－３ HYPEモデルを実流域に適用する際の作業工程 
 
図 2-9は HYPE モデルを実流域に適用する際の作業工程を表している．まず対象領域の土
地被覆，土壌，副流域を示す各種 GIS データを用意する．各副流域は，河川流域と地下水流
れを考慮し決定する．次いで，土地被覆データと土壌データを重ね合わせ，耕作地（シルト
土壌）や針葉樹林（モレーン土壌）といった土地被覆と土壌の組み合わせの GIS データを作
成する．次に，個々の土地被覆－土壌クラスに対し，各土壌層の層厚，萎れ点，圃場容水量，
有効間隙率などの土壌物理パラメータ，直接流出量，土壌浸透量，地下水位変動，蒸発散量
などを計算するための水文パラメータ，および流出に伴う窒素・リンなどの輸送を計算する
ための水質パラメータを設定する．さらに各副流域に対して，個々の土地被覆－土壌クラス
が占める面積率を計算し，副流域の属性として与えて対象流域をモデル化する．最後に各副
流域の日降雨量・日平均気温をデータ入力し計算を行う． 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 2-9  HYPEモデルを実流域に適用する際の作業工程 
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２－４ モデルのバージョンと対象流域 
 
 HYPE モデルは，SMHI によって絶えず更新がなされており，その中でキャリブレーション
と空間解像度の高解像度化が行われているため，最新版ほどモデル精度が高くなっている．
本研究では HYPE モデルのバージョンとして， S-HYPE の ver. 4.8.0 を用いることとする．以
下，HYPE モデルで設定するモデルパラメータと流出計算のフローについて詳述する．なお，
各種水文量の計算方法と各種パラメータの詳細は，参考文献 2)を参照されたい． 
図 2-10に本研究の対象とする Sege 川上流域の位置およびその概略図を示す．本研究で
は，Sege 川はスウェーデン南部スコーネ地方の湖 örringesjön にその源を発し，人口約 1 万
人の小都市 Svedala の南部およびスウェーデン第三の都市 Malmo の北側を順次流下し
Öresund 海峡に注ぐ河川である．Sege 川の流路延長は約 40km，流域面積は約 200km2と
なっており，流域最高点は海抜 49m と低く流域のほとんどが低平地となる．本研究におい
ては，Sege 川上流域の流域面積 52.2km2を U-HYPE の構築対象流域に設定した．本対象流
域の流域出口付近には Svedala の市街地が，上流域には Malmo 空港があり，それぞれ流域
からの直接流出量増加に寄与すると考えられるが，対象流域の中流付近に複数の湖があり，
Malmo 空港からの直接流出はこれらの湖へ流れ込むため，流量観測点における降雨時のピ
ーク流量増加に対しては，Svedala 市街地からの直接流出の寄与がより大きいと考えられ
る． 
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図 2-10  スウェーデン全域と Sege 川上流域の位置（左）およびその概略図と副流域（右） 
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第３章 土壌被覆－土壌クラスの設定 
 
３－１ 土地被覆 GIS データ 
  
３－１－１ CORINE Land Cover 
 
CORINE Land Cover は，欧州ほぼ全域で入手可能な 100m×100m グリッドの土地被覆デー
タである． CORINE Land Cover は環境問題に関する情報収集を目的に，1985 年に欧州機関に
よって始められ，現在無料公開されている（表 3-1）．土地被覆種別は大きく，都市部(Artificial 
Surfaces)，農村部(Agricultural Areas)，森林(Forests)，沼地(Wetlands)および水域(Water bodies)で
構成されており，44 の土地利用種別にクラス分けされている．表 3-2は，CORINE Land Cover
の各土地利用種別について詳しく述べている．例えば，農村部(Agricultural Areas)は農地，作
物，牧草地，その他農業地など細かく分類されている． 
 
 
 
  
表 3-1  CORINE Land Cover データに関する基礎情報 
 
データ名 CORINE Land Cover
URL http://www.eea.europa.eu/publications/COR0-landcover
発行者 EEA (European Environment Agency)
発行年 18-Dec-07
データの入手方法 2006±1 year
調査対象年 フリーアクセス
グリッドサイズ 100m×100m
位置制度 ±40ｍ
分類項目の詳細 表3-2
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3-2-1 都市部 
 
  
表 3-2  CORINE Land Cover の土地被覆種別 
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3-2-2 農村部 
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3-2-3 森林 
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3-2-4 沼地 
 
 
 
3-2-5 水域 
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３－１－２ Urban-Atlas  
 
Urban Atlas は，欧州環境機関が公開したヨーロッパ各地の人口 10 万人を超える全ての都市
部で入手可能な高精度・高解像度のポリゴン型土地被覆データである．Urban Atlas では，
1/50000 地形図・衛星画像・ナビゲーションシステムの道路ネットワークデータ等を用いて対
象領域の土地被覆区分を分割・分類しており，建物用地に分類される各街区ポリゴンには，
衛星画像処理により得られた浸透面積率が属性として与えられている（表 3-3）．  
土地被覆種別は大きく，都市部(Artificial Surfaces)，農村部(Agricultural Areas)，森林(Forests)，
水域(Water)の 4 つの大分類で分類されており，各大分類はさらに 24 つの土地利用種別と呼ば
れる小分類にクラス分けされている（図 3-1）．表 3-4は，Urban Atlas の各土地利用種別につ
いて詳しく述べている．例えば，都市部(Artificial Surfaces)の建物用地は敷地内における浸透
域の割合（80%以上，50%～80%，30%～50%，10%～30%，10%以下）によって細かく分類し
ている． 
 
 
 
 
  
表 3-3 Urban Atlas データに関する基礎情報 
 
データ名 Urban-Atlas
URL http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas
発行者 EEA (European Environment Agency)
発行年 28-May-10
データの入手方法 フリーアクセス
調査対象年 2006±1 year
縮尺 1:10000
位置制度 ±5ｍ
分類項目の詳細 図3-1参照
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表 3-4  Urban Atlas の土地被覆種別 
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３－２ U-HYPEの土地被覆－土壌クラスの設定 
 
図 3-2は，Sege 川上流域における Urban Atlas，CORINE Land Cover および SGU Soil database
を示している．Urban Atlas は各街区や道路などの各土地被覆をポリゴン形状で表現しており，
その水平方向の精度は 5m 程度となっているため，100m のグリッド型で水平精度が 40m の
CORINE Land Cover よりも精緻なデータといえる．例えば，図 3-2 b)の Urban Atlas では
Svedala市街地および上流に存在するMalmo空港の土地被覆が図3-2 a)のCORINE Land Cover
よりも精緻に表現されているのが見て取れる．さらに Urban Atlas では，建物用地に対して不
浸透面積率が属性として与えられている．このため Urban Atlas は，CORINE Land Cover と比
較し都市部の浸透特性把握に適したデータであるといえる． 
図 3-3は，Sege 川上流域の Corine Land Cover と Urban Atlas の土地被覆区分および SGU Soil 
database の土壌タイプを示している．図 3-3 a)の Svedala 市街・Malme 空港以外の農村部に着
目すると，都市部と比較し土地被覆が空間的に均一で，CORINE Land Cover でも土地被覆を
十分に表現可能であることが見て取れる．また CORINE Land Cover では森林を広葉樹林，針
葉樹林に分けているが，Urban Atlas では植生による分類がない．さらに都市部の外では Urban 
Atlas の構築対象領域外となる場合も考えられる．これらの理由から，CORINE Land Cover の
ほうが農村部の土地被覆データとして有利といえる． 
そこで本研究ではまず図 3-3 a)のように，CORINE Land Cover によって対象流域を都市部
と農村部に分類し，次いで，図 3-3 b)のように都市部における Urban Atlas の 22 種土地被覆
区分を抽出し，浸透特性に従い不浸透域，建物用地浸透域，緑地，公園芝地の 4 種の土地被
覆種別に再分類した．ここで建物用地については，Urban Atlas の不浸透面積率に従い，不浸
透域と建物用地浸透域の両方の分類おける面積計算に用いている．例えば不浸透面積率が
90％の建物用地であれば，その建物用地の面積の 90％が不浸透域として，10％が建物用地浸
透域の面積として計算される．また商業・工業用地および道路等の交通関連施設に関しては，
完全な不浸透域として扱っているが，空港についてのみ，航空写真により 30％程度が不浸透
域と考えられたため，不浸透域を 30％とし，空港の不浸透域以外は建物用地浸透域と同様に
扱うこととした．なお農村部は図 3-3 c)のように，従来の S-HYPE と同様に CORINE Land 
Cover の土地被覆区分に従い，6 種類の土地被覆種別に分類した．これらの土地被覆種別を組
み合わせ，U-HYPE の土地被覆データを生成した（図 3-3 d)）． 
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図 3-3 Urban Atlas と Corine Land Cover 両方を用いた土地被覆データの作成方法 
 
都市部
（5.7%）
農村部
（94.3%）
a） b）
c） d）
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第２章で示したように，HYPE モデルでは，土地被覆だけでなく土壌タイプごとに蒸発散
量，中間流出量に寄与する土壌パラメータを設定している．同種の土地被覆でも異なる土壌
タイプの場合は各土壌の特性に合わせたパラメータを設定する必要がある．本研究では S-
HYPE と同様に土壌データの SGU Soil Database（図 3-2 d)）を用い，土地被覆種別と組み合
わせた土地被覆-土壌クラスを設定している．Sege 川上流域では， 10 種の土地被覆と 7 タイ
プの土壌を，GIS ソフトを用いて重ね合わせることで 70 種の土地被覆-土壌クラスを設定し
た． 
表 3-5 は，Sege 川上流域における U-HYPE で設定した各土地被覆種別の面積率を示す．
Sege 川上流域は 5 つの副流域で構成されており，対象流域全体における農村部の土地被覆は
94.3％，都市部は 5.7%を占め，本研究で新たに設定した不浸透域は 2.6%のみであった．特に
支配的な土地被覆種別は農耕地であり，流域の 56％を占める．なお，土地被覆が不浸透域と
なる領域では SGU Soil Database の土壌タイプを用いず，独自に「不浸透タイプ」を設定して
いる．不浸透タイプの詳しい説明については４－３で述べる． 
 
 
 
  
33 
 
 
 
 
  
表
3-
5 
 
S
eg
e
川
上
流
域
の
C
O
R
IN
E
 L
a
n
d
 C
o
v
e
r，
U
rb
a
n
 A
tl
a
s
お
よ
び
S
G
U
 s
o
il
 d
a
ta
b
a
se
 
に
よ
る
各
土
地
被
覆
－
土
壌
ク
ラ
ス
の
面
積
率
[%
] 土
壌
タ
イ
プ
合
計
粘
土
砂
質
土
粗
粒
土
泥
炭
・
有
機
土
モ
レ
ー
ン
不
浸
透
水
域
土
地
被
覆
農
村
部
湖
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
1
1
.0
1
1
.0
9
4
.3
池
・
沼
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.6
0
.6
湿
地
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
広
葉
樹
林
2
.8
0
.0
0
.4
3
.9
9
.8
0
.0
0
.0
1
7
.5
針
葉
樹
林
0
.4
0
.0
0
.0
3
.2
5
.1
0
.0
0
.0
9
.0
農
耕
地
1
5
.1
0
.7
3
.9
6
.1
2
9
.6
0
.0
0
.0
5
6
.2
都
市
部
不
浸
透
域
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
2
.6
0
.0
2
.6
5
.7
建
物
用
地
浸
透
域
0
.3
0
.0
0
.0
0
.1
2
.5
0
.0
0
.0
2
.9
緑
地
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.1
0
.0
0
.0
0
.1
芝
地
・
公
園
0
.1
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.0
0
.1
合
計
1
9
.4
0
.7
4
.8
1
4
.4
4
9
.7
2
.6
1
0
.9
1
0
0
.0
  
第 4章 
 
土地被覆種類ごとの 
パラメータ設定について 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
 
第４章 土地被覆－土壌クラスごとのパラメータ設定 
 
４－１ 緒言 
 
表 4-1 は本研究での土地被覆－土壌クラスごとのパラメータの設定方法を示している．上
述のように，U-HYPE の設定で用いた土壌データは，S-HYPE の設定で活用した SGU Soil 
Database であるため，U-HYPE と S-HYPE の土地被覆－土壌クラスの違いは，単に土地被覆
データの違いとなる．本研究では，U-HYPE と S-HYPE 双方において土地被覆データとして
CORINE Land Cover を活用しており，全く同じ土地被覆－土壌クラスが設定されている. よ
って農村部に対しては，U-HYPE に S-HYPE と同じパラメータを設定した．また都市部につ
いては，Urban Atlas の 22 種土地被覆区分を抽出し，浸透特性に従い不浸透域，建物用地浸透
域，緑地，公園芝地の 4 種の土地被覆種別に再分類している．また都市部においても，U-HYPE
の土地被覆が S-HYPE のそれと類似する場合には，土地被覆－土壌クラスに設定されるパラ
メータも同様のものを与える．例えば「粘土土壌の緑地」といった土地被覆―土壌クラスで
は「粘土土壌の広葉樹林」と同じパラメータを与える（４－３－１で詳しく説明）．「不浸透
域」は S-HYPE に水文学的特性が類似した土地被覆－土壌クラスが存在しなかったため，本
研究で独自にパラメータを与えた（４－３－２で詳しく説明）．以下，具体的なパラメータ設
定法について述べる． 
 
 
 
  
表 4-1 土地被覆種別ごとのパラメータの設定方法 
 
土地被覆（農村部）
湖 ○ 広葉樹林 ○
池・沼 ○ 針葉樹林 ○
湿地 ○ 農耕地 ○
土地被覆（都市部）
不浸透域 × 緑地 △（広葉樹林）
建物用地浸透域 △（郊外） 芝地・公園 △（草原）
○；従来モデルで設定されている土地被覆－土壌クラス
△；従来モデルで類似クラス（カッコ内）がある土地被覆
×；従来モデルに類似クラスがない土地被覆－土壌クラス
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４－２ 農村部のパラメータ設定 
 
 Sege 川上流域における農村部の土地被覆は CORINE Land Cover データの湖，池・沼，湿地，
広葉樹林，針葉樹林，農耕地の全 6 種類の土地被覆種別で構成されている．表 4-2 は農村部
土地被覆の水文パラメータの一例を表している．各パラメータの計算式については２－２で
説明したので，本章では各土地被覆のパラメータ値の違いを具体的に説明する．例えば，cevp
および ttmp は蒸散量の計算で用いたパラメータであり，蒸発散の起こりやすさを表す cevp
は，針葉樹林，広葉樹林および農耕地などの植生が多いところでの値が大きく，湿地，沼地
などでは小さい値になっている． cmlt，frost は融雪の計算で用いられ，融雪の起こりやすさ
を表す cmlt は，湖では雪が存在しないので 0 を与え，湿地，沼地では融雪が早いので値が大
きい．また，地表面流出の係数である srrcs は，農村部では大きな違いはなく，同値を用いて
いる． 
 表 4-3 は農村部土壌の水文パラメータの一例を表している．土壌データは各国々において
ボーリング調査等で地質調査し，粒子の大きさや土壌間隙（保水能力）などを水文流出特性
に反映させ，各土壌の浸透しやすさを流出パラメータに設定する必要がある．また，水域に
は地下水浸透を表すマクロポア流出成分 mactrinf の値を極大にし，土壌浸透や蒸発散の流出
パラメータを大きく設定している．パラメータ srrate，macrate，mactrsm，mperc1，mperc2 は
地表面流出成分およびマクロポア流出成分分配の計算に用いられる．また，パラメータ rrcs1，
rrcs2 は中間流出の計算に寄与する．中間流出およびマクロポア流出は土壌タイプによるパラ
メータの違いが大きいので，流出結果に大きな影響をもたらす係数である．パラメータ wcep1，
wcep2，wcep3 は各土壌層の有効間隙率，wcfc1，wcfc2，wcfc3 は圃場容水量，wcwp は萎れ点
を表しており，水文計算過程のさまざまな現象に寄与する．表 4-2，表 4-3の詳しいパラメー
タの説明は 2-2，または参考文献 5）を参照されたい． 
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表 4-3  農村部の土壌パラメータ  
 
粘土 砂質土 粗粒土 泥炭 モレーン 水域
macrate 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
mactrinf 10 10 50 10 50 100
mactrsm 0.6 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
mperc1 20 20 25 50 25 20
mperc2 20 20 25 50 25 20
rrcs1 0.6 0.2 0.1 0.5 0.1 0.6
rrcs2 0.04 0.004 0.02 0.0015 0.02 0.2
srrate 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
wcep1 0.01 0.06 0.07 0.1 0.07 0.1
wcep2 0.01 0.06 0.07 0.1 0.07 0
wcep3 0.01 0.06 0.07 0.1 0.07 0
wcfc1 0.15 0.2 0.15 0.4 0.05 0.1
wcfc2 0.15 0.2 0.15 0.4 0.05 0.1
wcfc3 0.15 0.2 0.15 0.4 0.05 0.1
wcwp 0.2 0.3 0.05 0.01 0.05 0.15
 
表 4-2  農村部土地被覆の水文パラメータ  
 
湖 湿地 沼地 針葉樹林 広葉樹林 農耕地
cevp 0.17 0.12 0.12 0.23 0.16 0.21
cmlt 0 2.8 2.8 2 2.2 2.7
frost 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
srrcs 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
ttmp 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2
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４－３ 都市部のパラメータ設定 
 
４－３－１ 都市部における浸透域のパラメータ設定 
 
都市部については，4 種の土地被覆種別のうち，「緑地」は農村部の「広葉樹林」と，「芝地
公園」は「草原」に区分した．ここで，4 種の土地被覆種別のうち，「緑地」は農村部の「広
葉樹林」と，「芝地公園」は「草原」と水文学的特性がそれぞれ類似すると考え，「緑地」につ
いては「広葉樹林」と同じパラメータを，「芝地公園」については「草原」と同じパラメータ
をそれぞれ設定することとした．さらに「建物用地浸透域」については，従来の S-HYPE で
同種の土地被覆種別が与えられてはいなかったが，S-HYPE の「郊外」に設定された水文学的
特性が近かったことから，「郊外」の土地被覆種別と同じ水文パラメータを用いた． 
各土地被覆の違いを具体的に説明する．例えば，cevp および ttmp は蒸散量の計算で用いた
パラメータであり，蒸発散の起こりやすさを表す cevp は植生が多い緑地で値が大きい値に設
定している．cmlt，frost は融雪の計算で用いられ，融雪の起こりやすさを表す cmlt は建物用
地浸透域では融雪が早いので値が大きい．地表面流出の係数である srrcs は，浸透域である建
物内浸透域と芝地公園は小さい値になっている．また，土壌の水文パラメータについては，
同流域で 表 4-2で示した土壌タイプと同じパラメータを用いている． 
 
 
  
 
表 4-4  都市部浸透域の水文パラメータ  
 
建物用地浸透域 芝地公園 緑地
cevp 0.1748 0.1748 0.21252
cmlt 3.5 2.7 2.7
frost 2 2 2
srrcs 0.05 0.05 0.1
ttmp 0 0 0
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４－３－２ 都市部における不浸透域のパラメータ設定 
 
抽出した「不浸透域」については，S-HYPE モデルで類似の水文学的特性をもつ土地被覆－
土壌クラスが設定されていない．そこで本研究では，不浸透域の土地被覆－土壌クラスを新
たに設定し，パラメータを以下の考え方に従い設定した．図 4-1 は，本研究で考慮した浸透
域と不浸透域の水文学的特性を示している．不浸透域では雨水浸透が基本的には生じず，雨
水の大部分は地表面もしくは雨水・下水道管路を介する直接流出となることを考慮し，不浸
透域の土壌タイプ「不浸透タイプ」における上層土壌には，間隙，浸透量，マクロポア流量が
極小かつ地表面流出量が大きな「不浸透層」の特性を持たせた． 表 4-5は，本研究で不浸透
域に対して設定した具体的なパラメータ値について，S-HYPE の「市街地」と比較し示したも
のである．ここで示していない不浸透域の各種パラメータについては，S-HYPE の「市街地」
と同じものを用いている． 
各パラメータを持つ計算式については２－２で説明したので，ここでは各土地被覆の違い
を具体的に説明する．例えば，蒸発散の起こりやすさを表す cevp は蒸散量の計算で用いたパ
ラメータであり，不浸透域では浸透域に比べ蒸発散に比べ降水の滞留が小さいこと設定する
ため，U-HYPE の不浸透域を S-HYPE の市街地と比べ小さい値に設定した．また，パラメー
タ srrate，macrate，mactrsm，mperc1，mperc2 は地表面流出成分およびマクロポア流出成分分
配の計算に用いられる．地表面流出のしやすを表すパラメータ srrate は地表面の流出を極大
にするため，U-HYPE の不浸透域を S-HYPE の市街地と比べを大きくした．地下水浸透に寄
与するマクロポア流出成分のパラメータ macrate，mactrsm，mperc1，mperc2 の値は土壌浸透
量を極小に設定するため小さくした．パラメータ rrcs1，rrcs2 は中間流出の計算に寄与し，上
層中間流出にしやすさを表すパラメータ rrcs1 は上層からの中間流出を小さくするため小さ
い値とした．パラメータ wcep1，wcep2，wcep3 は各土壌層の有効間隙率，wcfc1，wcfc2，wcfc3
は圃場容水量，wcwp は萎れ点を表している．パラメータ wcep1，wcfc1 は上層の土壌浸透量
を極小に設定するため極小値に設定した．一方中層，下層のパラメータ wcep2，wcep3 および
wcfc2，wcfc3 は，上層の不浸透土地被覆による降水の遮水の影響が大きいことを考慮し， S-
HYPE の市街地と同じパラメータ値を用いる． 
なお，不浸透域の影響を評価するためには，U-HYPE に不浸透域の流出特性（流出パラメ
ータの設定）のみを組み込み，U-HYPE と S-HYPE の比較をしなければない．HYPE モデルで
は副流域ごとに気温や降水量などをパラメータにより補正するが，U-HYPE では S-HYPE か
ら土地被覆に関するパラメータのみを変更し，補正パラメータについては S-HYPE に設定さ
れたものと同じ値を用いた． 
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図 4-1 本研究で考慮した浸透域と不浸透域における水文学的特性 
 
  
浸透域の特性 不浸透域の特性
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表 4-5 本研究で不浸透域に対して設定した具体的なパラメータ値 
および S-HYPE の「市街地」との比較 
 
名前 Status* 市街地(S-HYPE) 不浸透域（U-HYPE） 
Depth1 New 0.25 0.1 
Depth2 S-HYPE 0.5 0.5 
Depth3 S-HYPE 1 1 
StreamDepth S-HYPE 0.75 0.75 
wcwp1 New 0.5 0 
wcfc1 New 0.08 0.02 
wcep1 New 0.03 0.005 
wcwp2 S-HYPE 0.5 0.5 
wcfc2 S-HYPE 0.08 0.08 
wcep2 S-HYPE 0.02 0.02 
wcwp3 S-HYPE 0.5 0.5 
wcfc3 S-HYPE 0.08 0.08 
wcep3 S-HYPE 0.01 0.01 
cevp New 0.1748 0.05 
mperc1 New 100 0.5 
mperc2 New 100 5 
rrcs1 New 0.6 0.01 
rrcs2 S-HYPE 0.3 0.3 
srrate New 0.01 0.9 
macrate New 0.3 0 
mactrinf New 10 3 
mactrsm New 0.8 0 
 
*Status とは，S-HYPE の市街地と U-HYPE の不浸透域で異なる値を用いたかどうかを示して
おり，New；異なる値，S-HYPE；値の変更なしを示している． 
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第５章 実流域への適用 
 
５－１ Sege川上流域での流出解析 
 
本研究では，2001 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までをモデル計算の対象期間とし，
Svedala 流量観測点（図 2-10）における U-HYPE と S-HYPE の流出量予測結果および同観測
点における日平均流量の観測値を比較した．U-HYPE と S-HYPE の入力気象データは，スウ
ェーデン国内の定点観測データを空間内挿し得られた各副流域の日降水量・日平均気温デー
タ 9)である． 
図 5-1は Svedala 流量観測点における U-HYPE，S-HYPE でのシミュレーション結果と観測
流量を示している．まず 2010 年 1 月 1 日から 2013 年 12 月 31 日までの 4 年間（図 5-1 a)）
に注目すると，Svedala では 12 月から 4 月までの河川流量が 7・8・9 月の夏季と比較し多い
ことが見て取れた．これは，3・4 月には融雪による河川流量の増加があるため，また，農村
部からの灌漑用水の使用量が減少するためと考えられる．こうした季節スケールの大まかな
傾向は U-HYPE と S-HYPE の両方で捉えられており，U-HYPE と S-HYPE 間の差は小さく都
市部を考慮した影響は大きくは現れていない．次に，都市部で洪水が頻発しやすい夏季の一
例として 2013 年 7 月 1 日から同年 9 月 30 日までの期間（図 5-1 b)）に着目した解析を行っ
た．同期間では，図 5-1 b)の A のように，降雨時にはピーク流量が発生することが観測によ
り確認できる．ここで S-HYPE では降雨時のピーク流量が発生せず，観測流量と乖離した流
量となっていたが，U-HYPE では降雨時にピーク流量が発生することがわかった．この結果
より，U-HYPE で不浸透域を考慮した効果が，夏季の降雨時のピーク流量発生という形で確
認され，U-HYPE の流出解析結果は S-HYPE のそれと比較し夏季の降雨時において高精度で
あることが示された．また，この特性は日降雨が 10mm 程度以下の小さなイベントにおいて
特に顕著であった．この結果は， Sege 川上流域の不浸透域はわずか 2.6%にすぎないものの，
流出解析結果に大きな影響を与えること示しており，HYPE モデルに代表される広域を対象
とした水文・水質統合解析モデルにおいても Urban Atlas 等の GIS データを活用し，都市部の
不浸透域の影響をモデルに反映させる必要があることを示唆している． 
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５－２ 不浸透域設定の影響評価 
 
本章ではさらに，U-HYPE と S-HYPE の流出解析結果の差異とその原因を明確にするため
に，U-HYPE の流出量に対して，S-HYPE の流出量を引いた差分（以下，U-S 差分と記す）
について解析を行った． 
図 5-2には，U-S 差分の季節変動を解析するための代表例として，2013 年の U-S 差分を示
している．まず図 5-2 の降雨時に着目すると，U-S 差分が正の大きな値を示すことが見て取
れる．これは上述のように，不浸透域を考慮した U-HYPE モデルでは，降雨時のピーク流量
増大を表現できたためと考えられる．また，降雨の無い図 5-2 の B などに着目すると，特に
夏季では降雨が長期間なくても U-S 差分が正の値をとる傾向にあることが示されており，不
浸透域を設定した U-HYPE が S-HYPE よりも基底流量を大きく見積もる傾向が示唆されてい
る．また，降水が無い時期で U-S 差分が負の値となるのは 2，3 月の冬季のみであった．  
この結果について，さらに原因を検討するために，図 5-3に夏季の 7 月 1 日から 9 月 30 日
における U-S 差分を示した．図 5-3から，図 5-1 b)で示したような U-HYPE のピーク流量計
算における改善に加え（図中の期間 A），U-HYPE が S-HYPE よりも夏季の基底流量を大きな
値として計算する傾向が見て取れた（図中の期間 B）．一般に降雨が長期間観測されない場合
には，河川流量は地下水から補充されると考えられ，地下水への涵養量が少ない都市部の影
響を考慮した方が，考慮しない場合と比較し河川流量が減少すると考えられるが，本結果は
この予想と逆の傾向を示している．通常，不浸透域を設定すると，基底流量の減少を招くと
考えられるため，この結果は予想に反していた．この原因としては，不浸透域において従来
の S-HYPE と比較し小さな蒸発散量となるように設定したため，土壌からの中間流出量が相
対的に増加したためではないかと考えられる．また，U-HYPE と S-HYPE の流出結果を流出
過程別に比較してみたところ，U-HYPE の方が S-HYPE に比べ湖からの流出量が多かった．
これは，U-HYPE では不浸透域において従来の S-HYPE と比較し地表面流出量が多く流出す
る水文パラメータを設定したため，湖上流伏流域内の Malmo 空港の不浸透域から地表面流出
として湖に流れ込み，湖に貯留した水が徐々に Sege 川を流下し，Svedala 観測点に流出した
とモデル計算されたためではないかと考えられる．そこで Malmo 空港の面積率のみ，不浸透
域のパラメータを S-HYPE と同じ市街地のパラメータで設定し，再度解析を行った．図 5-4
では，降水のない期間における U-HYPE と S-HYPE の基底流量がほぼ等しく，また U-HYPE
のピーク流量の再現性も見られた．このことから，対象流域内に湖などの水域がある流域で
は，不浸透特性をモデルパラメータに設定した時に，基底流量の増大が見られる可能性があ
ることが示唆された．しかし，この結果は本研究の対象流域である Sege 川上流のみの検証で
あり，他の流域の検証や，複数の不浸透域が存在する流域での検証結果と異なる可能性もあ
る．この原因の詳しい検証は今後の課題としたい． 
一方，冬季においては，U-S 差分が負の値となっている．この理由は以下のように考察でき
る．まず，冬季の蒸発散量が夏季と比較し小さな値として計算されるため，降雨のほぼすべ
てが直接流出・中間流出・地下水流出として河川に排水されると考えられる．ここで U-HYPE
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は S-HYPE と比較し直接流出量が大きく設定されているので，相対的に降水のない日の基底
流量を小さく見積もることが考えられ，これが U-S 差分が負の値となる理由と考えられる．  
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図 5-3 2013 年夏季の U-S 差分 
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図 5-2  2013 年の U-S 差分 
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図 5-4  2013 年夏季の Malmo 空港の面積率のみ，不浸透域のパラメータを市街地のパラメ
ータで設定した U-HYPE と Svedala 河川流量観測点の流量観測値および S-
HYPE による河川流量の比較 
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図 5-5は流出量，蒸発散量の積み立てグラフと降雨量をmm単位で年累積量を表している．
この図から年累計で U-HYPE の方が S-HYPE よりも流出量が大きく ，蒸発散量は小さくな
り，不浸透域における水文パラメータの特性が表現できていることが確認できた．また蒸発
散量の積み立てグラフと降雨量の差は土壌浸透，また灌漑用水の地下水くみ上げに使用した
流量と考えられる． 
図 5-6 は図 5-3 と同様の 2009 年における降水量の U-S 差分と同年の蒸発散量の U-S 差分
を表している．図 5-6 下図の発散量の U-S 差分は，気温の高い夏季での蒸発量の差が大きい
ことから，不浸透域を設定することによって，U-HYPE での蒸発散量の減少が見られた．不
浸透域を設定することで，夏季における都市の蒸発散の再現性も見られたことが確認できた． 
これらの結果から，本研究により四季を通した U-HYPE の流出予測精度に関する知見が蓄
積され，HYPE モデルで都市部の浸透・不浸透域を反映させた影響が評価されたと考えられ
る． 
 
 
 
 
  
 
図 5-5 流出量，蒸発散量の積み立てグラフと降雨量を mm単位で年累積量 
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図 5-6 2009年における降水量の U-S差分と同年の蒸発散量の差分 
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第６章 まとめ 
 
本研究では，スウェーデン気象水文研究所が開発した広域統合流出モデルである HYPE モ
デルを用いて，ポリゴン型高精度土地被覆データである Urban Atlas から都市部を抽出し，不
浸透域の影響をモデル計算に反映させた．本モデルをスウェーデン南部の都市 Svedala を含
む流域に適用するとともに従来の S-HYPE モデルおよび観測流量との比較を行った結果，以
下の考察が得られた．まず，季節スケールの解析結果によると，U-HYPE と S-HYPE の流出
量の差はその絶対量に比較し小さく，都市部を考慮した影響は表れなかった．しかし，より
細かい時間スケールに注目すると，例えば夏季の降雨時ピーク流量について再現性が向上し，
特に降雨強度の小さな降雨イベントで顕著な向上が見られた．夏季における規模の小さな降
雨イベントでの流量再現精度の向上は，ファーストフラッシュをはじめとする都市からのノ
ンポイント汚染を解析する際に重要であろう．本結果は，HYPE モデルの適用において，都市
の占める割合が小さな流域についても，特に都市の大部分を占める不浸透域を正確に設定す
る必要があることを示唆している．さらに U-HYPE と S-HYPE の河川流量の差分からは，U-
HYPE が S-HYPE よりも夏季の基底流量を大きな値として計算する傾向をもつこと，また冬
季は夏季とは逆に U-HYPE が S-HYPE よりも基底流量を小さな値として計算する傾向をもつ
ことが示された．この原因としては，不浸透域において従来の S-HYPE と比較し小さな蒸発
散量となるように設定したため，土壌からの中間流出量が相対的に増加したため，また U-
HYPE では，降水が Malmo 空港の不浸透域から地表面流出として湖に流れ込み，湖に貯留し
た水が徐々に Sege 川に流出したためではないかと考えられる．この原因のさらに詳しいに検
証については今後の課題としたい．  
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